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Resumen 
En la presente investigación se estudió la producción de películas poliméricas de dextrano 
mediante el proceso de tape casting. Se evaluó el comportamiento reológico de soluciones de 
dextrano en agua y el efecto de la incorporación de sorbitol y carragenina en la solución. Los 
ensayos de reología dinámica dieron como resultado que las soluciones acuosas de dextrano 
presentaron comportamiento viscoelástico, el cual se acentuaba a concentraciones superiores al 
20% de biopolímero. Se encontró que la adición de sorbitol incrementaba los módulos de 
almacenamiento y de pérdida, con respecto a las soluciones sin plastificante, mas sin embargo, no 
cambiaba la tendencia reológica de las soluciones. Los ensayos de reología en estado estable 
mostraron comportamiento pseudoplástico para todas las soluciones con concentraciones arriba del 
5% de biopolímero. La viscosidad a corte cero para una solución dextrano – agua al 20% fue de 27 
Pa.s, en tanto la solución acuosa 20% dextrano – 20% sorbitol presentó un valor de viscosidad 
corte cero de 129 Pa.s. Las soluciones de dextrano disminuyeron aproximadamente un 20% el 
valor de la viscosidad con un cambio de temperatura de 5 a 35 °C, a una velocidad de corte de 1 s-
1. Se diseñó un equipo de tape casting para el procesamiento de soluciones acuosas de dextrano. 
Las películas que presentaron menos variaciones en el espesor final fueron procesadas con un 
espesor húmedo de 0.5 mm, velocidad de la banda de arrastre de 10 mm/s, obteniendo una 
desviación estándar en el espesor de 0.03 mm. Las películas de dextrano presentaron un esfuerzo 
tensil máximo de 22.8 MPa, en tanto la película con adición de sorbitol disminuye el esfuerzo tensil 
máximo aumentando el porcentaje de elongación hasta el 107.5%. La permeabilidad al vapor de 
agua de las películas de dextrano procesadas por tape casting fue en promedio de 8x10-7 g/h.m.Pa. 
La adición de sorbitol incrementó el valor de permeabilidad a 1x10-6 g/h.m.Pa, en cambio la adición 
de carragenina, disminuyó la permeabilidad hasta 6x10-7 g/h.m.Pa. Las imágenes microscopia 
electrónica de barrido para las películas secas permitieron ver la homogeneidad de la estructura del 
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biopolímero, y la microscopía óptica ayudó a establecer la porosidad en la superficie de las 
películas, explicando el proceso de salida del agua desde las mismas. El dextrano fue 
caracterizado por difracción de rayos - X, calorimetría de barrido diferencial, y microscopía óptica 
con polarizadores cruzados. El tape casting permite obtener películas homogéneas en 27 minutos 
por metro de película secando con una corriente de aire de 1 m/s y 50 °C.  
 
Palabras clave: Biopolímeros, Dextrano, Procesamiento de polímeros, Reología, Tape casting, 
Películas delgadas. 
 
Abstract 
Dextran thin films production was studied in this research through tape casting process. Rheological 
behavior and sorbitol and carrageenan effect after incorporation in water-dextran solutions were 
evaluated. Dynamic rheology tests gave as a result a viscoelastic behavior in dextran aqueous 
solutions; this behavior was accentuated in solutions with concentrations over 20% from biopolymer. 
Sorbitol addition increase storage and loss modulus respect to solutions without plasticizer, 
however, it did not change the rheological tendency of the solutions. Steady state rheological tests 
showed pseudoplastic behavior for all solution with biopolymer concentrations up to 5%. Zero shear 
rate viscosity for a dextran-water solution with a concentration of 20% was 27 Pa.s, somewhat, 
aqueous solution 20% dextran – 20% sorbitol showed a zero shear rate of 129 Pa.s. Dextran 
solutions decreased the viscosity value increasing the temperature from 5 to 35 °C approximately 
20%, in the shear rate equivalent to 1 s-1. A tape casting machine was designed to process dextran 
aqueous solutions. Dry films with less variations in the thickness were processed with a wet 
thickness of 0.5 mm, carrier tape speed of 10 mm/s, obtaining a standard deviation of 0.03 mm. 
Dextran films showed a maximum tensile strength of 22.8 MPa, in the other hand, the film with 
sorbitol addition reduce the maximum tensile strength increasing the elongation percentage until 
107.5% respect to the film without sorbitol. Average water vapor permeability in dextran films 
processed by tape casting was 8x10-7 g/h.m.Pa. Sorbitol addition increased the permeability value 
to 1x10-6 g/h.m.Pa, in return, carrageenan addition decreased the water vapor permeability until 
6x10-7 g/h.m.Pa. Scanning electronic microscopy for dry thin films allowed seeing the homogeneity 
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in the biopolymer structure, optical microscopy helped to establish the films surface porosity, 
explaining the water outlet from the bottom of the film. Dextran was characterized by X ray 
diffraction, differential scanning calorimetry and optical microscopy with crossed polarizers. Tape 
casting process allows obtaining homogeneous films in 27 minutes by meter of film, drying with air 
flow at 1 m/s and 50 °C. 
 
Keywords: Biopolymers, Dextran, Polymers processing, Rheology, Tape casting, thin films. 
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 Introducción 
Los polímeros utilizados como empaques suman un peso total de 245 millones de toneladas año 
(Lithner et al, 2011). Este material es inapropiadamente desechado o no es posible su reciclaje. No 
existen datos concretos sobre el porcentaje de plásticos reciclados, incluso algunos países han 
optado por prohibir artículos como bolsas plásticas debido a los problemas con su disposición final. 
Los Biopolímeros en aplicaciones para la industria alimenticia se han utilizado desde los orígenes de 
la sociedad, por ejemplo las hojas de plátano o la tusa del maíz. Luego en las primeras sociedades 
avanzadas surgieron nuevos biopolímeros como empaques derivados de celulosa por ejemplo el 
algodón o el papel. No obstante, el interés por ampliar los biopolímeros como empaques surgió 
recientemente entre 1965 y 1970. Sin embargo, han venido aumentando su producción debido a las 
variaciones y las proyecciones que se hacen sobre el petróleo, además de las mejoras en las 
técnicas de producción que hacen que los polímeros biodegradables sean competitivos frente a los 
polímeros no biodegradables ni reciclables (Medina, 2012). 
El Instituto de Biotecnología de la Universidad Nacional (IBUN), desarrolló un biopolímero tipo 
dextrano, extraído del microrganismo Leuconostoc mesenteroides cepa IBUN 91.2.98. Luego de 
varias etapas de desarrollo, el IBUN cuenta con una planta piloto de producción del biopolímero y 
está obteniendo cantidades significativas de este biopolímero que es producto de la fermentación de 
la sacarosa, Debido a la proyección de ampliación de la producción de dextrano, se requieren 
nuevos usos para la utilización del biopolímero. Una de las potenciales aplicaciones del biopolímero 
es el recubrimiento de alimentos. El recubrimiento es una barrera primaria que ayuda con el 
aumento de la vida útil de los alimentos haciendo que los mismos lleguen al consumidor final en 
mejor estado (Embuscado y Huber, 2009). 
Debido a que el dextrano es un polímero que se puede procesar en solución con agua, uno de los 
objetivos de este trabajo radica en evaluar el comportamiento de la solución polimérica para 
establecer relaciones que permitan evaluar el procesamiento de la solución dentro de un sistema de 
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moldeo en solución. Este proceso es conocido tradicionalmente como tape casting. La cinta 
elaborada por este método presenta espesores homogéneos y tiene la ventaja de ser un proceso 
ambientalmente amigable debido al uso mínimo de energía y a que el solvente evaporado es agua 
debido a estas dos razones los materiales elaborados por la técnica de tape casting se denominan 
cintas verdes “Green tapes” [Olhero et al, 2005, Bitterlich et al, 2002 y Blugan et al, 2007]. 
Teniendo en cuenta que el proceso de tape casting es usado exclusivamente en materiales 
cerámicos, y que este trabajo busca el procesamiento de soluciones poliméricas que tienen 
propiedades diferentes. La modificación de algunas partes del tape caster y de algunas operaciones 
en el proceso de mezcla va a ser requerida para buscar un mejor desempeño en el tape caster, con 
la finalidad de que funcione con polímeros. Otro objetivo planteado en la presente investigación es 
evaluar modelos como los descritos por Chou (1987), Ring (1989), y Tok(2000), que hacen 
correlaciones entre la velocidad de procesamiento y el espesor de la película seca que es la variable 
de interés al final del proceso. Debido a las variaciones respecto al proceso con cerámicos se trabajó 
el diseño preliminar de un sistema de secado adecuado (Blugan et al, 2007).  
Las películas formadas con el proceso y los materiales descritos en los párrafos anteriores se 
analizaran para comprender el efecto del procesamiento sobre las propiedades mecánicas, la 
permeabilidad al vapor de agua, y la formación de estructuras cristalinas luego del procesamiento en 
el tape caster.  
  
1. Marco teórico 
1.1 Biopolímeros y polímeros biodegradables 
El término biopolímero es utilizado para describir polímeros que son elaborados a partir de fuentes 
naturales como animales, vegetales o fuentes microbianas [Angarita, 2007; Vieira et. al., 2011]. Sin 
embargo, este término incluye polímeros biodegradables sintetizados a partir de productos 
petroquímicos tales como la policaprolactana [Sykacek et. al., 2009]. En la actualidad la capacidad 
de producción de biopolímeros no es suficientemente alta como para abastecer el mercado, este 
fenómeno es causado por la falta de aplicaciones o las limitaciones en el procesamiento de los 
biopolímeros, además, los productos desarrollados a partir de los biopolímeros tienden a tener 
precios elevados en comparación con los productos elaborados con plásticos convencionales y que 
cumplen la misma función. Los biopolímeros se pueden clasificar según la fuente de obtención como 
se describe en la Tabla 1-1. 
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Tabla 1-1. Clasificación general de los biopolímeros. 
 
 
Otros biopolímeros, normalmente polisacáridos, como el almidón o la celulosa son producidos por 
plantas, algunos provienen de animales como la gelatina, la quitina o el quitosan incluso hay algunos 
que se obtienen de algas como por ejemplo carragenina o alginato. No obstante algunos 
microorganismos tienen la capacidad de producir polisacáridos tales como almidón y dextrano, 
debido a que la conversión de los sustratos en polímeros dentro de los microorganismos es cercana 
a 1 se continúa investigando incluso por modificación genética de las especies microbianas [Webber 
et al, 2012; Ohta et al, 2008]. 
1.2 Dextrano 
El dextrano (DX) es un producto obtenido tradicionalmente por el microorganismo Leuconostoc 
Mesenteroides por vía enzimática utilizando como sustrato sacarosa, existen reportes de la 
obtención de este polímero con otras especies de la familia Leuconostoc además de otras familias 
de microorganismos como Lactobacillus, Streptococcus y Weissella [Ahmed et al, 2012]. El DX es un 
producto biotecnológico completamente biodegradable e inocuo. Es considerado como un producto 
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promisorio en las industrias química, farmacéutica y de alimentos. Sobre el producto y el proceso, la 
Universidad Nacional de Colombia solicitó una patente que fue aprobada para la Comunidad 
Europea y está en trámite en Colombia, Estados Unidos de América y Japón [Ospina et. al., 2003]. 
El DX está compuesto por unidades de glucosa unidas por enlaces alfa 1-6 y, ramificaciones entre 
las posiciones alfa 1-4 o en ocasiones alfa 1-3 (Figura 1-1). El biopolímero posee propiedades como 
su alta solubilidad en agua  con pesos moleculares bajos, la estabilidad en un intervalo amplio de pH 
y se reporta su uso como adhesivo de tejidos en campos relacionados con estudios de salud (Wang, 
et al, 2012). Formar películas con diferentes propiedades es de interés para comercializar el 
producto a gran escala. Para lograr obtener películas se desarrolló un estudio en el que se 
determinaron las temperaturas de transición vítrea y las condiciones de extrusión, no obstante, este 
trabajo presentó demasiados inconvenientes durante el procesamiento por extrusión.  
Las pruebas de laboratorio realizadas por casting dieron buenos resultados con el objetivo de 
evaluar las propiedades de las películas (Angarita, 2007). El DX ha demostrado funcionalidad como 
fibra soluble en ensayos biológicos con ratones (Cobos, 2012). Actualmente el IBUN adelanta un 
estudio clínico en el que se evalúa su efecto sobre índices glucémico, lipídicos, tránsito intestinal y 
sobre el sistema inmunológico. 
En Colombia el IBUN ha trabajado con un biopolímero tipo DX obtenido con el microorganismo 
Leuconostoc Mesenteroides cepa IBUN 91.2.98 (Buitrago et al, 20013). La ficha técnica de este 
biopolímero se resume en la Tabla 1-2. El biopolímero es soluble en agua y es plastificable con el 
uso de polioles (Angarita, 2007). En adición, para la realización de los análisis de peso molecular 
(MW) en polímeros tipo DX por cromatografía de permeación en gel, se reporta la solubilización del 
mismo en agua o en dimetil sulfóxido (Alvani et al, 2009 y Zou et al, 2012). 
6 
 
 
Análisis del flujo de un biopolímero soluble en agua durante el procesamiento por moldeo y 
análisis de las propiedades de las películas resultantes. 
Tabla 1-2. Propiedades descritas en la ficha técnica del Dextrano obtenido en el Instituto de 
Biotecnología de la Universidad Nacional de Colombia.  
Propiedad Valores 
Temperatura de fusión/degradación 180 °C 
Mw 850 kDa 
pH solución 5% p/v 6.0 – 6.5  
Carga microbiológica Rango Unidad 
Recuento de mesófilos viables. 2000 – 4000 ufc/g 
Recuento de coliformes. Ausencia nmp/g 
Recuento coliformes fecales. <10 nmp/g 
Recuento de salmonella. Ausencia  
Recuento de hongos y levaduras. 2000 – 5000 ufc/g 
  
Figura 1-1. Estructura química del dextrano (Mehvar, 2000) 
 
1.3 Películas comestibles 
Los recubrimientos comestibles se definen como películas de materiales aptos para el consumo 
humano que son aplicados en alimentos con el fin de extender su vida útil, ya que crean una barrera 
semipermeable a gases (O2 y CO2), lípidos y vapor de agua. Estos recubrimientos también mejoran 
las propiedades mecánicas, ayudan a mantener la integridad estructural del producto que recubren, 
a retener compuestos volátiles y también puede llevar aditivos seguros desde el punto de vista 
alimentario (agentes antimicrobianos, antioxidantes, etc.), (Cardona, 2007). 
Las barreras semipermeables en frutos generan micro atmosferas modificadas, que tienden a ser 
reducidas en oxígeno y controlan la transferencia de masa de gases entre el exterior y el interior de 
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la membrana. El uso de películas con ciertos aditivos funcionales incluyendo agentes 
antimicrobianos, constituye un tipo de recubrimiento denominado empaque activo, debido a que 
actúa íntimamente con el alimento (Karbowiak et. al., 2011). 
 
Debido al objetivo final de las películas, es necesario que estas cumplan una serie de requisitos 
normativos para alimentos y aditivos para alimentos. Las primeras características tienen que ver con 
el uso de aditivos grado alimenticio (Hun y Cennadios, 2005). Además de verificar la toxicidad y el 
gusto de la mezcla en humanos además del peligro ambiental que puedan traer estas fórmulas 
poliméricas, estas verificaciones han sido efectuadas por trabajos asociados al Instituto de 
Biotecnología de la Universidad Nacional en los que se ha incorporado el DX en fórmulas de 
panadería y confitería (Cobos, 2012). Los aditivos ya tienen grado alimenticio así que el producto 
final cumpliría las especificaciones para obtener un sello de seguridad y ser aprobado por el ente 
regulador en Colombia (INVIMA). Otros factores de calidad asociados al tiempo de vida útil en 
estante deben ser evaluados para asegurar al consumidor que el empaque no tenga cambios 
mientras el alimento que este contenido no se degrade. Para esto se utilizan ensayos acelerados 
que permiten estimar la vida útil basada en parámetros de calidad como lo son el color, sabor, 
estructura mecánica y degradación microbiológica (Hun and Cennadios, 2005). Otro parámetro de 
calidad es la efectividad del empaque como barrera para lo cual se realizan ensayos de 
permeabilidad a gases siguiendo la norma ASTM D1434–82, y ensayos de permeabilidad al vapor 
de agua siguiendo el estándar ASTM E96/E96M–12, existen valores reportados para diferentes 
biopolímeros incluyendo proteínas, algunos han sido sintetizados en la Tabla 1-3. La anisotropía de 
las películas es de gran importancia en este tipo de materiales debido a que de presentarse, el 
material podría presentar cristalinidad, además de cambios en las propiedades mecánicas y la 
ventaja que implica este fenómeno para generar diferentes aplicaciones destinadas al consumidor 
(Erni et. al., 2009). 
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Tabla 1-3. Valores de permeabilidad al vapor de agua de diferentes macromoléculas. Adaptado de 
Wihodo y Moraru, 2013. 
Macromolécula Permeabilidad al vapor de agua 
g/m.s.Pa 
Proteína aislada de suero 1.25x10-9 
Proteína aislada de soya 1.9x10-9 
Caseinato de sodio 4.25x10-10 
Caseina 2.23x10-10 
Zeina 2.67x10-9 
Gluten 1.37x10-10 
Celofan 8.41x10-11 
Saran 0.99x10-13 
Polietileno de baja densidad 9.14x10-13 
Polietileno de alta densidad 2.31x10-13 
 
1.4 Aditivos para biopolímeros 
Todos los polímeros deben cumplir ciertos requerimientos de calidad para la aplicación a la que van 
a ser sometidos. La necesidad de una estructura rígida o flexible, translucida u opaca, resistente a 
ataques químicos de distintos tipos, resistentes a la radiación, entre muchas otras, hace que se 
deban integrar aditivos en las formulaciones. Los productos utilizados como aditivos dentro de los 
biopolímeros comestibles incluyen: Modificadores de pH, sales, enzimas, solventes grado alimenticio 
y otros aditivos con grado alimenticio (Hun y Cennadios, 2005). Un listado de materiales se puede 
observar en la Tabla 1-4. Debido a la excesiva solubilidad del DX en agua, se ha evaluado la 
inclusión de otros polímeros en la mezcla para disminuir la solubilidad y no perder el recubrimiento. 
En reportes del grupo de investigación en polímeros y biopolímeros de la Universidad Nacional de 
Colombia, se mezclaron varios tipos de gomas para la formación de geles, no obstante no se 
reportaron resultados de la acción de estas gomas al remover el agua y formar películas (Castro, 
2007 y Ma et al, 2012). 
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Tabla 1-4. Biopolímeros, proteínas y aditivos usados tradicionalmente en la producción de películas 
comestibles. Adaptado de Ma et al, 2012. 
Compuestos 
funcionales 
Materiales 
Materiales 
formadores de 
película 
Proteínas: colágeno, gelatina, caseína, proteína de suero de leche, zeína 
de maíz, gluten de trigo, proteína de soya, proteína blanca de huevo, 
proteína de pesado, proteína de sorgo, proteína de granos, proteína de 
arroz, proteína de semillas de algodón, proteína de maní, queratina. 
Polisacáridos: almidón, almidón modificado, celulosa modificada (CMC, 
MC, HPC, HPMC), alginato, carragenina, pectina, pululan, quitosano, goma 
gelano, goma xantano. 
lípidos: ceras (cera de abejas, parafina, cera carnauba, cera candelila, cera 
de salvado de arroz), resinas (goma laca, terpeno), acetoglicéridos. 
Plastificantes Glicerina, propilenglicol, sorbitol, sucrosa, polietilenglicol, agua, jarabe de 
maíz. 
Aditivos funcionales Antioxidantes, antimicrobianos, nutrientes, fármacos, sabores, colores. 
Otros aditivos Emulsificadores (tweens, lecitina, spans), emulsiones lípidas (ceras 
comestibles, ácidos grasos). 
CMC: Carboximetil celulosa; MC: Metil celulosa; HPC: Hidroxipropil celulosa; HPMC: Hidroxipropil 
metil celulosa. 
 
1.5 Reología de soluciones acuosas de biopolímeros 
La reología es una ciencia que permite estudiar el flujo y la deformación de los fluidos, en el caso 
particular de este proyecto, está relacionado con el flujo del polímero en solución por la boquilla de 
un tape caster. Las soluciones de polímeros presentan adelgazamiento bajo corte, viscoelasticidad, 
y las propiedades de flujo son dependientes de la temperatura (Osswald et. al., 2010). Los análisis 
reológicos permiten reconocer las características del flujo y del fluido. Además de vislumbrar ciertas 
características de la estructura o el peso molecular del polímero. En soluciones de DX se ha 
determinado luego de experimentos reológicos, que son polímeros menos rígidos además de ser 
polímeros altamente ramificados (Tirtaatmadja et. al., 2001). 
En el procesamiento de polisacáridos, por ejemplo almidón, existen varios cambios químicos y 
físicos involucrados tales como difusión del agua, expansión de los gránulos, gelatinización, 
descomposición, fusión y cristalización, entre otros (Liu et al, 2009). La gelatinización es un proceso 
donde normalmente se utiliza agua caliente u otro plastificante compatible para inducir una ruptura 
en la estructura molecular. La solución de almidón se procesa por extrusión donde la velocidad de 
corte es muy alta y se debe controlar la cantidad de agua remanente en el almidón debido a que es 
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la que mantiene la temperatura de fusión por encima de la temperatura de descomposición del 
almidón sin agua (Liu et al, 2009). El barrido de frecuencias en la reología dinámica de la solución 
almidón/agua presenta un punto donde el módulo de almacenamiento supera al módulo de perdida y 
se genera una zona plana denominada plateu, esta zona es la que indica la formación de un gel y es 
lo que se busca saber al momento de la zona de fusión en la extrusora.  
Otras investigaciones apuntan a establecer las propiedades del fluido para identificar las condiciones 
de  procesamiento de la solución, Es el caso de fluidos que necesitan pasar por algún tipo de 
geometría, por ejemplo, en la formación de películas de materiales cerámicos se usan aglutinantes 
que son generalmente polímeros, estas soluciones deben moldearse requiriendo un flujo a través de 
una geometría. En estos trabajos, se intentaron establecer las propiedades de las soluciones con 
diversas condiciones de formación de la película, además, se identificó el carácter pseudoplástico 
del fluido, la baja o nula tixotropía de la solución, la estabilidad a lo largo del tiempo y el esfuerzo 
cortante crítico en un rango útil de aplicación (Bitterlich et. al., 2002; Olhero y Ferreira, 2005). El DX 
producido por el IBUN, tiene reportes de flujo en estado estable determinados por Angarita (2007) en 
los cuales determinó que soluciones entre 30% y 50% en peso presentan características 
pseudoplásticas a velocidades de corte por encima de 10s-1.  
1.6 Procesamiento de Biopolímeros 
Los biopolímeros no se producen a gran escala, debido a que el uso de la mayor parte de los 
biopolímeros está relacionado con aplicaciones médicas y farmacéuticas de cantidades mínimas en 
las formulaciones. Como resultado la cantidad de material procesado no es significante para la 
industria comparada con la producción de polímeros en la industria petroquímica, además, debido a 
la cercanía de la temperatura de fusión con la temperatura de degradación de muchos biopolímeros, 
el procesamiento tradicional no es una opción, por tanto, son materiales a los que se les debe 
encontrar una alternativa de procesamiento como por ejemplo el moldeo en solución (Angarita, 2007; 
Antonov et. al., 2009).  
Entre los procesos tradicionales está el uso de extrusión y extrusión soplado, sobretodo en 
polímeros como ácido poliláctico y almidón incluyendo para este último la realización de extrusión 
reactiva (Figura 1-2) (Hassouna et. al., 2011; Liu et. al., 2009). Los demás biopolímeros que no se 
han logrado procesar por extrusión se han procesado por moldeo, moldeo a presión, irradiación y 
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ultrasonido para la formación de películas (Kang y Min, 2010). Otros trabajos más especializados 
han reportado la formación de membranas por extracción supercrítica del solvente en las soluciones, 
e incluso nuevos métodos para lograr formar fibras o espumas, sin embargo aún son métodos de 
laboratorio que necesitan ser escalados y tener mejor o igual relación costo/beneficio con la 
extrusión, (Reverchon et. al., 2008; Olson et. al., 2013). 
 
Figura 1-2. De izquierda a derecha. Extrusión de película de almidón. Fuente: Li et al, 2011. 
Extrusión de perfil de dextrano. Fuente: Angarita, 2007. 
 
 
Angaríta (2007) en su investigación, determinó algunas propiedades del DX para su procesamiento 
por extrusión, algunas aparecen resumidas en la Tabla 1-5. 
 
Tabla 1-5. Propiedades del DX producido por el IBUN correspondiente al lote 4. Adaptado de 
Angarita (2007). 
Propiedad Valor Unidades 
Viscosidad 50% 0.884 Pa.s 
Tg a 70% de Humedad relativa 50-60 °C 
Tg plastificada con sorbitol 40 °C 
Tg plastificada con glicerol 20 °C 
Esfuerzo tensil 13% sorbitol 17.66 MPa 
Esfuerzo tensil  20% sorbitol 6.09 MPa 
Elongación máxima 13% sorbitol 4.68 % 
Elongación máxima 20% sorbitol 267.36 % 
Temperatura de descomposición 160 °C 
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En la práctica, el procesamiento más común de biopolímeros es el del almidón y el del ácido 
poliláctico. En ambos casos se producen películas o láminas, bien sea para su uso como bolsas que 
es el menos común, o para termoformar. En el almidón el proceso de moldeo debe estar 
acompañado por plastificantes para lograr la gelificación, en este estado el almidón aumenta la 
temperatura de degradación por encima de la temperatura de transición vítrea y la temperatura de 
fusión (Van der Linden y Foegeding, 2009). Este cambió implica que la lámina resultante se pueda 
termoformar. En Colombia existe producción comercial de vasos termoformados derivados de PLA.  
Lograr procesar diversos biopolímeros que tienen aplicaciones de interés para la industria de 
alimentos, farmacéutica o agrícola, es un objetivo claro en las últimas investigaciones relacionadas 
con el estudio de propiedades de biopolímeros. Debido al problema de flujo y de degradación 
térmica de algunos biopolímeros durante su procesamiento por medio de sistemas convencionales, 
los laboratorios han utilizado diferentes técnicas para obtener películas y evaluar las propiedades de 
estas. Una de las técnicas corresponde al casting manual (Figura 1-3), o moldeo manual, 
básicamente consiste en  verter solución en un molde generalmente de teflón® y esperar a que 
evapore el agua hasta alcanzar el equilibrio con la humedad del ambiente; el problema de esta 
técnica es que no se puede controlar el espesor de la película y mucho menos tener un control sobre 
las variables de secado muy importantes en las propiedades mecánicas de las películas. Cabe 
resaltar que al obtener películas, las propiedades térmicas del polímero cambian teniendo la 
posibilidad de termoformar y sellar en caliente con la ayuda de plastificantes como el agua, polioles y 
algunos ácidos orgánicos como el ácido cítrico, azucares como sacarosa y otras moléculas 
pequeñas como por ejemplo la urea (Vieira et al, 2011). 
 
Figura 1-3. Película de DX moldeada en casting manual 
 
13 
Capítulo 1. Marco Teórico 
1.7 Moldeo de películas con el uso de la técnica de Tape casting 
El uso de tape casting como método de elaboración de películas cerámicas data de 1943 cuando fue 
construido el primer tape caster. Los primeros resultados de la técnica de tape casting se reportaron 
en 1945 por Glenn Howatt quien fue el constructor de la máquina. El mismo Howatt radicó la primera 
patente para la producción de películas con el objetivo de producir capacitores cerámicos en 1952 
clasificada bajo el código U.S. Patent 2,582,993. (Mistler y Twiname, 2000). El tape caster descrito 
en la Figura 1-4, consiste en una boquilla con una compuerta guía que se ajusta según el espesor 
final de la película seca, normalmente es ajustado mediante micrómetros, la boquilla actúa a su vez 
como reservorio de la solución y suele tener un dispensador de solución para controlar la altura del 
fluido y que el espesor no se vea afectado por el flujo de presión. Entre la boquilla y la superficie 
donde esta se apoya, una banda de arrastre halada a velocidad constante por  un motor se desplaza 
haciendo que la solución sea arrastrada entre la compuerta guía y la banda de arrastre, el resultado 
es una película en solución formada sobre la banda de arrastre. En la medida que avanza la película 
en solución pasa por un túnel donde por acción de calentamiento y flujo de aire se elimina el 
solvente que normalmente es agua obteniendo al final del proceso una película seca que se 
desprende de la banda de arrastre (Figura 1-5). En la industria cerámica esta banda suele 
desecharse porque su valor comercial es mucho menor que el de la película que se produce en su 
superficie.  
 
Figura 1-4. Esquema de la operación del flujo en la boquilla de un tape caster. Adaptado de Mistler y 
Twiname (2000). 
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 Figura 1-5. Diagrama de flujo del funcionamiento de un tape caster 
              
1.8 Modelos teóricos del flujo en un tape caster y producción de películas. 
Diversos modelos se han estudiado para describir el flujo por medio de una boquilla, que en su parte 
inferior tiene una lámina la cual arrastra el fluido, formando un perfil de velocidad como se aprecia en 
la Figura 1-6 en la cual la velocidad máxima se desarrolla en la banda de arrastre y la velocidad en 
la boquilla se toma como cero asumiendo que no hay deslizamiento en esa capa de flujo. 
 
Figura 1-6 Boquilla del tape caster con perfil de velocidad 
 
 
El desarrollo típico del modelo de tape casting se describe en partiendo de las ecuaciones de Navier-
Stokes de continuidad (Ecuación (1.2)) y cantidad de movimiento (Ecuación (1.1)). 
Túnel de 
secado 
Solución Aire húmedo 
Calor 
Película 
Flujo de aire 
Boquilla 
Película en 
Solución 
Vmax 
Vmin 
y=0 
y=yfinal 
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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 =  (1.1) 
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(1.2) 
 
El desarrollo de un modelo de un fluido de características Newtonianas se observa desde la 
Ecuación (1.3) hasta la Ecuación (1.23) donde se obtiene el caudal de la solución que pasa por la 
boquilla del tape caster, este resultado coincide con lo reportado por Tok (2000). Este desarrollo 
matemático se realiza partiendo de la suposición de un flujo en estado estable sin deslizamiento en 
la boquilla y con velocidad máxima en la cinta o en un punto superior a esta. 
La Ecuación (1.3) corresponde a la expresión luego de eliminar términos con las suposiciones del 
fluido y la geometría. 
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		 = 	
 
	   (1.3) !		 = 	
 
	   (1.4) 
Integrando 
		 = !		  + "! (1.5) 
Integrando 
 = ! 		  + "! + "  (1.6) 
Utilizando las condiciones límite para determinar las constantes: 
 = 			; 					 = % (1.7)  = &'				; 				 =   
Reemplazando la condición 2 
&' = "  (1.8) 
Reemplazando la condición 1 y C2 
&' = − ! 		 % − "!% (1.9) &' + ! 		 % % = −"! 
(1.10) 
"! = −&'% − ! 		 % (1.11) 
Sustituyendo C1 y C2 en la ecuación 
 = ! 		  + −&'% − ! 		 % + &' (1.12) 
 = ! 		  + −&'% − ! 		 % + &' (1.13) 
 = ! 		  − % + &' (! − %) (1.14) 
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 = ! 		  − % + &' (! − %) (1.15) 
 = ! 		  − % + &' (! − %) (1.16) 
 = ! 		 % (% − !) + &' (! − %) (1.17) 
 = − ! 		 %(! − %) + &' (! − %) (1.18) 
 = &' − ! 		 % (! − %) (1.19) 
Para determinar el caudal se integra entre los límites de la geometría en dirección y, correspondiente 
a la altura de la salida ^ en dirección z correspondiente al ancho de la boquilla. 
* = + +  ! 		  − &'%  − ! 		 % + &',,
%


  
(1.20) 
* = +  !-		 %. − &' % − !/		 %. + &'%,

  
(1.21) 
* =  !-		 %. − &' % − !/		 %. + &'%  (1.22) 
Caudal vs velocidad de movimiento de la cinta 
* = − !! 		 %. + &' %  (1.23) 
Para establecer un modelo de flujo No Newtoniano,  se hacen ciertas suposiciones para resolver el 
modelo, entre ellas está la formación de un perfil de velocidad completo incluso más allá de la cinta 
de moldeo para lo cual se introduce un factor de posición φ, se asume un flujo en estado estable, no 
deslizamiento en la superficie de la boquilla, además de una geometría infinita en el eje y. 
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Figura 1-7. Perfil No Newtoniano del flujo de una solución por la boquilla de un tape caster. 
 
 
El desarrollo del modelo se resuelve entre la Ecuación (1.24) hasta la Ecuación (1.42) donde se 
obtiene la ecuación del caudal para el fluido No Newtoniano. 
y=h;  Vx=0 
y=0;   Vx=Vcinta 
y=hφ;   Vx=Vmax;   γ=0 
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De las ecuaciones de cantidad de movimiento de Navier-Stokes 
 = −		 − 		  (1.24) 		 = −		 (1.25) 
Por ley de potencias de Ostwald 
 = 0		 
1
 (1.26) 
Sustituyendo 
		0 		 
1 = −		 (1.27) 
Reordenando 
				 
1 = −!0		 (1.28) 
Integrando 
		 
1 = −!0		  + "! (1.29) 
Aplicando la condición límite 
		 = 			; 						 = 23 (1.30) 
Donde 2 es un parámetro de corrección para la mitad del perfil en el supuesto de que este llegara a 
formarse 
Se obtiene 
"! = !0		 23 (1.31) 
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Sustituyendo y ordenando en la ecuación principal 
		 
1 = −!0		  + !0		 23 (1.32) 
		 = −!0		  + !0		 23
!1
 (1.33) 
Integrando por sustitución de variables 
 = −0(−
!0		  + !0		 23)
!14!
		 (!1 + !)
+ "  (1.34) 
Utilizando las condiciones límite 
 = 561'					; 					 =  (1.35) 
561' = −0(
!0		 23)
!14!
		 (!1 + !)
+ "  (1.36) 
" = 561' + 0(
!0		 23)
!14!
		 (!1 + !)
 (1.37) 
Sustituyendo C2 y ordenando 
 = −0(−
!0		  + !0		 23)
!14!
		 (!1 + !)
+ 561' + 0(
!0		 23)
!14!
		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 (1.38) 
Determinación del caudal 
* = + +
7
89−0(−
!0		  + !0		 23)
!14!
		 (!1 + !)
+ 561' + 0(
!0		 23)
!14!
		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;<,,3

  (1.39) 
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Sí 2 es igual a 0, es decir un perfil con Vmax en Vcinta, entonces el caudal del fluido No Newtoniano 
es: 
* =
7
89 0
 (−!0		 3)
!14!
(		) (!1 + !)(!1 +  )
+ 561'3
:
;< (1.42) 
 
Los modelos más recientes, aproximan con  exactitud los datos experimentales a los datos reales 
empleando la ley de la potencia de Ostwald, obtenida con datos reológicos. Basados en estos 
modelos se tiene una aproximación de la distancia entre la boquilla y la lámina móvil contra la 
velocidad máxima de formación, además del espesor final de la película (Chow et. al., 1987; Tok et. 
al., 2000). No obstante los modelos actuales aunque son para fluidos No Newtonianos, no se han 
trasladado a polímeros sin carga cerámica. Por tanto, validar estos modelos con las soluciones 
estudiadas en este trabajo generará nuevos datos sobre el procesamiento por casting. La Ecuación 
(1.43) corresponde al modelo elaborado por Tok (2000) para predecir el espesor final de las 
películas luego de procesarlas en el tape caster. 
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El proceso de tape casting, ampliamente usado en la producción de películas de materiales 
cerámicos, puede resultar útil en el procesamiento de películas poliméricas que no son de fácil 
procesamiento por extrusión o por otros procesos, este es el caso de algunos biopolímeros solubles 
en agua como el dextrano que podría ser procesable en una extrusora. Sin embargo, la calidad de 
las películas no es aceptable (Angarita, 2007). En estudios realizados a materiales cerámicos, 
desarrollaron algunas películas por tape casting usando una solución que incluía un polímero 
aglomerante y una suspensión de partículas, este procedimiento arrojó resultados aceptables en las 
películas como: alta resistencia a la tensión, flexibilidad y superficies suaves con poca rugosidad. 
Basándose en las características anteriormente mencionadas, la formación de películas 
biopolíméricas con aditivos sin cargas cerámicas es posible en el tape caster [Olhero and Ferreira., 
2005; Xue-min et. al., 2004; Pagnoux et. al., 1998]. Diversos procesos de formación de películas en 
laboratorio con almidón de papa, alginato, quitosan, carragenina, entre otros, se moldearon por 
casting y se secaron en periodos de tiempo superiores a 48 horas, dando como resultado películas 
de características aceptables para diferentes aplicaciones alimenticias, medicas e industriales, por 
tanto, es posible aumentar el volumen de producción con el uso del tape caster [Campos et. al., 
2010; Russo et. al., 2004].  
 2. Materiales y métodos 
2.1 Materiales 
2.1.1 Biopolímeros y aditivos 
Para elaborar las soluciones basadas en dextrano (DX), se utilizó DX del lote 7 producido por el 
Instituto de Biotecnología de la Universidad Nacional (IBUN) con el microorganismo Leuconostoc 
Mesenteroides IBUN 91.2.98, Carragenina (CA) y Sorbitol (SO). Como solvente se utilizó Agua 
destilada (H2O). Las mezclas se realizaron con las composiciones descritas en la Tabla 2-1 
2.2 Métodos 
2.2.1 Obtención de soluciones 
Las soluciones de DX, se realizaron con dos métodos diferentes. En el laboratorio se prepararon 
soluciones diluidas con concentraciones inferiores al 20%, utilizando como contenedor un beaker y 
como agitador una hélice impulsada por un motor con giro en un solo sentido a 1500 r/min. Debido a 
la necesidad de aplicar más corte, las soluciones con concentraciones superiores al 20% fueron 
procesadas en un molino mezclador a 80 r/min (Figura 2-1). Las soluciones con contenidos de 
carragenina fueron preparadas a 75°C. La densidad de las soluciones de DX fue evaluada por el 
método picnométrico. 
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Tabla 2-1. Concentraciones de las soluciones elaboradas. 
Soluciones de Dextrano – Agua 
5% w/w 10% w/w 20% w/w 35% w/w 40% w/w 
Agitador mecánico Molino mezclador 
Beaker y Hélice a 1500 r/min, 
Mezclas de 1 hora a 25°C 
Paletas con giro inverso en dos cámaras a 80r/min. 
Mezclas de 2 horas a 25°C 
Soluciones Dextrano - Carragenina – Agua 
19% - 1% - 80% 18% - 2% - 80% 17% - 3% - 80% 16% - 4% -80% 
Agitador mecánico a 75°C 
Beaker y Hélice a 1500 r/min, asistido por una plancha de calentamiento 
Mezclas durante 1 hora 
Soluciones Dextano - Sorbitol – Agua 
20% - 5% - 75% 20% - 8.5% - 71.5% 20% - 13.3% - 66.7% 20% - 20% - 60% 
10% - 10% - 80% 12% - 8% - 80% 14% - 6% - 80% 16% - 4% - 80% 
14.3% - 10% - 75.4% 13.3% - 14% – 72.7% 16% - 2.8% - 81.2% 15.4% - 5.4% - 79.2% 
Agitador mecánico 
Beaker y Hélice a 1500 r/min 
Mezclas de 1 hora a 25°C 
Solución Dextrano - Sorbitol - Carragenina – Agua 
15% - 5% - 2.2% - 77.8% 
Agitador mecánico 
Beaker y Hélice a 1500 r/min asistido por una plancha de calentamiento 
Mezclas de 1 hora a 25°C 
 
Luego de preparar las soluciones se observó la presencia excesiva de aire entre la solución. Estas 
burbujas se intentaron remover por tres métodos: I. Reposo de la solución. II. Vacío III. 
Centrifugando a 6000r/min por 30 minutos (Figura 2-2). 
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Figura 2-1. Montajes para el mezclado de las soluciones de izquierda a derecha. Soluciones en 
proceso de homogenización, molino mezclador. 
 
Figura 2-2. De izquierda a derecha. Montaje utilizado para la extracción de aire con vacío, beaker 
con una solución en proceso de extracción de aire, centrifuga utilizada en la remoción de burbujas. 
 
2.2.2 Mediciones reológicas 
Figura 2-3. Reómetro rotacional Bohlin con la celda de control de temperatura tipo Peltier. 
 
Mediciones dinámicas 
Con el objetivo de obtener información sobre las características viscoelásticas de las soluciones, se 
realizaron ensayos dinámicos u oscilatorios en dos experimentos independientes. Estos ensayos 
fueron realizados en un reómetro rotacional Bohlin C-VOR con platos paralelos usando un plato de 
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25mm de diámetro Figura 2-4. Las mediciones fueron desarrolladas mediante barridos de frecuencia 
entre 0.01 y 100 Hz con progresión logarítmica y con deformación del 2% con el fin de mantenerse 
en los límites de la viscoelasticidad. Las mediciones se llevaron a cabo con las concentraciones de 
la Tabla 2-2 y las temperaturas de 5, 15, 25 y 35°C controladas mediante un sistema Peltier. 
Adicionalmente, para las soluciones de carragenina se realizó un barrido de temperatura desde 10 
hasta 80°C a 1rad/s con una amplitud del 2%. 
Figura 2-4. Geometría de platos paralelos utilizada durante las mediciones dinámicas con una 
muestra de solución de DX al 20%. 
 
Mediciones en estado estable 
Las mediciones en estado estable se elaboraron con una geometría de cono y plato, usando un cono 
de 2° y 40mm de diámetro (Figura 2-5). Los ensayos se elaboraron con una rampa de velocidad de 
corte con progresión logarítmica y ascendente entre 0.01 y 100s-1, estos ensayos se programaron 
para obtener 40 datos en un intervalo de 5 minutos. Las pruebas se realizaron con las mezclas 
descritas en la Tabla 2-2 a las temperaturas de: 5, 15, 25 y 35°C controladas por un sistema Peltier.  
Figura 2-5. Geometría de plato y cono de 2° midiendo una solución de DX al 20%. 
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Tabla 2-2. Diseño experimental de las pruebas de reología. 
Reología dinámica (Cono y plato) 
Barrido de frecuencias: 0.01-100 rad/s a 25° 
Amplitud: 2% 
8 periodos de integración con pruebas de 41 y 21 puntos 
Barrido de temperaturas: 80-
5°C a 3.5°C/min 
Frecuencia: 1rad/s 
Amplitud: 2% 
8 periodos de integración con 
el número de puntos que se 
acomodaran al tiempo de 
cambio de temperatura. 
Concentraciones DX-H2O Concentraciones DX-SO-H2O Concentraciones DX-CA- H2O 
5%-95%; 
10%-90%; 
20%-80%; 
35%-65%; 
40%-60% 
20%-13.3%-66.7%; 
20%-8.5%-71.5%; 
14.3%-10%-75.7%; 
13.3%-14%-72.7%; 
16%-2.8%-81.2%; 
15.4%-5.4%-79.2% 
20%-5%-75%; 
16%-4%-80%; 
14%-6%-80%; 
12%-8%-80%; 
10%-10%-80%; 
20%-20%-60% 
19%-1%; 
18%-2%; 
17%-3%; 
16%-4%; 
 
Reología en estado estable (Plato y cono) 
Velocidad de corte: 0.01-100 s-1 por 5min 
T = 5, 10, 25, 35°C T=25°C 
Concentraciones DX-H2O Concentraciones DX-H2O Concentraciones BI-SO- H2O 
20%-80% 5%-95%; 
10%-90%; 
20%-80%; 
35%-65% 
20%-13.3%-66.7%; 
20%-8.5%-71.5%; 
14.3%-10%-75.7%; 
13.3%-14%-72.7%; 
16%-2.8%-81.2%; 
15.4%-5.4%-79.2%; 
20%-5%-75%; 
16%-4%-80%; 
14%-6%-80%; 
12%-8%-80%; 
10%-10%-80%; 
20%-20%-60% 
 
2.2.3 Caracterización del dextrano 
Difracción de rayos x (XRD) 
Para descartar que el DX forme estructuras cristalinas primarias se realizó un análisis en el XRD. El 
análisis se elaboró en el XRD PANalytical X’pert PRO del departamento de física de la Universidad 
Nacional. La muestra se evaluó en polvo  y el barrido se realizó variando 2θ desde 5° hasta 120° 
con un electrodo de cobre con longitud de onda 1.54Å. Una fracción de esta misma muestra fue 
purificada en el laboratorio de enzimas en el IBUN, la purificación se realizó solubilizando el polímero 
en agua y precipitándolo en etanol. Este proceso se repitió 7 veces, después de las precipitaciones 
se secó el polímero en cajas de Petri a 60°C en una estufa durante 72 horas. El polímero purificado 
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se desprendió de las cajas de Petri y fue pulverizado en un mortero manual. La muestra purificada 
se sometió a XRD después de 2 y 15 días de reposo. 
Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 
Se realizaron una serie de experimentos en un DSC TA Instruments (Figura 2-6), para determinar 
picos durante la solubilización del DX en el agua. Los experimentos consistieron en pesar una 
cantidad de agua destilada en el plato de las cápsulas, y pesar en la tapa la cantidad de BI que 
permitiera ajustar la concentración final en 10, 18, 20, 20, 22, 30, 32% en peso. Se acondicionó el 
DSC para trabajar entre 3 y 80°C a una rampa de calentamiento de 1,5°C/min. Adicionalmente, una 
muestra se evaluó desde -20°C. 
 
Figura 2-6. Calorímetro diferencial de barrido y cápsulas. 
 
 
Dispersión de luz estática (SLS) 
Debido a que los procesos de producción no están totalmente estandarizados, se realizó un 
experimento de SLS en un zetasizer nano-zs de Malvern instruments (Figura 2-7), con el objetivo de 
tener un peso molecular para el DX que se trabajó en todos los experimentos. El experimento se 
evaluó entre concentraciones de DX en agua Milli-Q desde 0.00001g/ml hasta 0.0001g/ml tomando 5 
puntos y verificando que 4 de ellos coincidieran en una línea recta en el gráfico de Debye de 
concentración vs. Intensidad de dispersión de luz, donde el punto de corte es el inverso del peso 
molecular. El peso molecular fue estimado por el método de Debye en el software Zetasizer Nano 
ZS. 
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Figura 2-7. Zetasizer, muestra en posición y diluciones utilizadas en la determinación de KL. 
 
Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Las muestras de las películas procesadas en el tape caster y estabilizadas en 50% de humedad 
relativa y 20°C por 2 semanas fueron llevadas al Microscopio electrónico de barrido FEI Quanta 200, 
en el laboratorio de microscopía electrónica en el departamento de geología de la Universidad 
Nacional de Colombia. Las muestras fueron quebradas luego de un paso de 15 minutos por 
nitrógeno líquido y bañadas en oro para la evaluación en el equipo. Las imágenes se obtuvieron de 
la topografía de las películas y del espesor de las mismas. 
2.2.4 Elaboración de películas de Dextrano 
Casting manual 
En moldes de polimetil metacrilato con 2mm de altura, se vertió la solución de dextrano al 20%, 
esparciéndola a lo largo y ancho del molde. Se dejó secar por un periodo de 48 horas a condiciones 
ambientales sin control de T y humedad relativa. 
tape caster 
El diseño del tape caster se realizó basado en diseños ya existentes en el mercado del 
procesamiento de materiales ceramicos. Se diseñó un contenedor de 11cm de ancho por 7.5cm de 
alto y con una inclinación de 45° en la pared trasera, ver Figura 2-8. Teniendo en cuenta que esta 
geometría no permitiría  producir probetas perpendiculares al sentido del flujo para ser evaluadas en 
ensayos de tensión, las dimensiones fueron replanteadas aumentando el ancho a 20cm y el alto a 
15cm. El equipo fue construido en las instalaciones de la empresa CAMBER Ltda. Se utilizó un 
motor de ½ hp para realizar el arrastre de la banda, a este se le acopló un variador de frecuencia 
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que permite obtener velocidades de desplazamiento de la cinta desde 3.5cm/min hasta 260 cm/min. 
Con el objetivo de secar las películas se instalaron resistencias térmicas a lo largo del tape caster, 
estas son controladas desde un tablero de mando al igual que la velocidad del equipo. Como 
material de soporte se utilizó una película de Mylar® de 300μm de espesor. Debido a que el Mylar® 
que funciona como material de arrastre es muy costoso comparado con el polímero que se procesa, 
se aprovechó la transmisión para adicionar un rodillo colector donde se enrolla la película mientras el 
Mylar® se enrolla en otro rodillo distinto de modo que pueda ser desmontado y reutilizado en nuevos 
procedimientos. 
 
Figura 2-8. Diseño inicial de la boquilla del Tape caster. 
 
 
Elaboración de películas 
Las películas se produjeron en el tape caster diseñado y fabricado en este trabajo y se contrastaron 
en un tape caster marca Richard Mistler Inc. Facilitado por el laboratorio de materiales de la 
Universidad de los Andes. El contenedor, se llenó con la solución polimérica y se realizaron curvas 
experimentales variando la velocidad de la cinta con el objetivo de determinar la velocidad mínima 
de procesamiento para la mezcla del 20% de DX-H2O. La mezcla de DX-CA-SO-H2O en proporción 
15%-5%-2.21%-77.79%, la mezcla DX-CA en proporción 16%-4% y la mezcla DX-SO en proporción 
18%-2% se evaluaron con velocidades de moldeo seleccionadas al azar entre 3.5cm/min hasta 
136.7cm/min teniendo en cuenta la poca variación que se obtiene entre los espesores. La salida 
entre la compuerta y la cinta se trabajó desde 200µm hasta 1000µm fijando el valor al final en 
500µm. El secado de las películas se realizó de diferentes formas. La primera forma consistió en el 
secado a condiciones ambientales, estas presentaron variaciones entre 10 y 25°C y con humedades 
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relativas que variaron entre 50% y 75% durante mínimo 48h. La segunda forma de secado consistió 
en el aumento de temperatura hasta 60°C y el uso de una corriente de aire con velocidad de 1m/s en 
la superficie de la película. El espesor luego del secado se midió con un micrómetro digital Mitutoyo 
en 10 posiciones distintas seleccionadas al azar. 
2.2.5 Caracterización de películas y biopolímeros 
Ensayos de tracción 
Los ensayos de tracción se realizaron siguiendo las indicaciones de la norma ASTM D882 y 
realizando variaciones debido a problemas con la ruptura de algunas probetas. 10 probetas 5 
verticales y 5 horizontales se troquelaron de las películas, dando forma de corbatín con el cuello de 
6mm, longitud de 50mm y espesor promedio de 0.05mm. Estas probetas se ubicaron de nuevo en la 
cámara a 50% de humedad y 20°C. Luego de 24 horas, parte de los retazos de la película sobrantes 
de la operación de troquelado de las probetas se llevaron a medición de humedad por diferencia de 
peso en una estufa a 60°C por 3 días para determinar el contenido de humedad de la muestra en las 
condiciones de equilibrio establecidas. Al mismo tiempo, las probetas se sometieron a los ensayos 
de tensión en una máquina de ensayos universales Shimadzu AG-250kN con una celda de 100N de 
carga con 70mm de distancia entre las mordazas (Figura 2-9). El sistema se fijó con velocidad de 
alargamiento de 5mm/min. Los ensayos se llevaron hasta la ruptura del material donde se finalizaron 
las pruebas, los cálculos fueron realizados con las ecuaciones de la norma (Tabla 2-3). 
 
Figura 2-9. De izquierda a derecha. Probetas horizontal y vertical luego de la ruptura, Medición 
intentando el uso del extensómetro, máquina de ensayos universales mecánicos, estufa de secado 
para determinación de humedad. 
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Tabla 2-3. Ecuaciones de trabajo para determinar las propiedades tensiles de los materiales 
plásticos. 
Ecuaciones aplicables para calcular propiedades tensiles de los materiales evaluados 
Esfuerzo tensil a la ruptura MNO = "PQ>QP'RN  
% Elongación a la ruptura %MO = ROR  
δ= Espesor inicial;  AT0=Área sección transversal de la probeta AT0= δ*ancho; AR= Alargamiento a la 
ruptura;  A0= Longitud inicial. 
Permeabilidad al vapor de agua 
Se realizaron siguiendo la guía de la norma ASTM E96/E96M – 12. Luego de haber producido las 
películas en el tape caster y después de 1 semana de acondicionamiento con temperatura de 20°C y 
humedad relativa del 50% en el ambiente, en una cámara de control de humedad y temperatura 
Labtech LIC-3101H, se troquelaron probetas circulares de 6cm de diámetro con un molde de 
aluminio. Se prepararon los montajes consistentes en recipientes de vidrio a los cuales se les ubicó 
un aro también de vidrio que es sujetado por una serie de bandas elásticas (Figura 2-10), el montaje 
fue llenado hasta el primer tercio del volumen total con agua. Los montajes y las probetas se 
pesaron en una balanza Sartorius BP2ND. Una vez pesados se desmontaban y se ubicaba la 
probeta entre el aro y el recipiente, el montaje se sujetó con los cauchos y se pesó de nuevo. Los 
montajes se llevaron a la cámara a 20°C y 50% de humedad relativa en el ambiente. Las mediciones 
se hicieron a las 4, 24, 95, 121 y 144 horas debido a que la norma pide 6 puntos de medición que 
formen una línea recta que  pase sobre todos los puntos, es decir un R2 igual a 1. Al finalizar las 
pruebas los espesores de las probetas fueron medidos con un micrómetro digital Mitutoyo y los 
cálculos fueron realizados con las ecuaciones de la Tabla 2-4. 
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Tabla 2-4. Ecuaciones para determinar la permeabilidad con los experimentos realizados. 
Ecuaciones aplicables para determinar la permeabilidad al vapor de agua 
Transmisión de vapor de agua LN = TR 
Permeanza UP&U'1' = LNVO! − O  
Permeabilidad UP&U'W6X6,',	>PY&U,6Y= UP&U'1' ∗ = 
G=Cambio de peso (g);  t=Tiempo (h);  A= Área de prueba (m2);  WVT= Tasa de transferencia de 
vapor de agua (g/hm2);  S= Presión de saturación del agua a 20°C (mmHg) o 1.33X102Pa;  R1= 
Humedad relativa en el montaje;  R2= Humedad relativa del ambiente;  δ= Espesor de la probeta 
(m).  
 
Figura 2-10. Montaje para la determinación de permeabilidad al vapor de agua durante el pesado, 
conjunto de muestras en la cámara de control y condiciones de la cámara durante el experimento. 
   
 
Microscopía óptica con polarización cruzada 
Se realizaron observaciones de las películas y los granos del DX y de la CA además de la utilización 
de un patrón de almidón de yuca (AY) en un microscopio Olympus BX51 con un polarizador de luz 
acoplado. Las muestras se observaron con aumentos de 20X y 40X en polvo sin disolverse sobre un 
portamuestras, durante la observación se buscaban los granos más definidos y se evaluaban 
girando la muestra 45° para determinar la incidencia de la luz sobre alguna posible estructura 
cristalina secundaria. 
 3. Resultados y análisis de resultados 
3.1 Caracterización del Dextrano 
El peso molecular del polímero () se evaluó por SLS. La Figura 3-1 presenta el gráfico de Debye 
correspondiente para el análisis, donde se obtiene un peso molecular promedio de 8950±537 kDa  y 
el valor del segundo coeficiente virial (A2) es de 4.22x10-4±5.38x10-5 ml.mol/g2. Este valor se 
encuentra en el intervalo característico de peso molecular para polímeros tipo dextrano reportados 
por distintas técnicas   = 50 - 40000kDa [Aman et al, 2012 y Ul Qader & Aman, 2012]. 
 
Figura 3-1. Gráfica de Debye obtenida por SLS para la determinación del peso molecular y el 
segundo coeficiente virial de Dextrano. 
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Los resultados de XRD para DX se muestran en la Figura 3-2 para una muestra usada en la 
producción de películas (L7), para una muestra recristalizada siete veces desde soluciones de 
metanol, y para una muestra con el mismo grado de purificación de la muestra (P-0) después de 30 
días de almacenamiento a condiciones ambientales. Se identifica para las muestras una zona 
cristalina centrada en la posición 2θ = 18.5°. Este resultado coincide con lo reportado en la literatura, 
donde se referencia para los biopolímeros tipo dextrano un solo pico entre los ángulos 2θ = 18° y 
19°   (Wang et al, 2013; Predoi et al, 2012; Geng et al, 2008 y Zu et al, 2011). Es claro en la Figura 
3-2, que para la muestra L7, se forma una multiplicidad de picos entre 2θ = 16°, y 2θ = 21°. Se 
puede notar que este comportamiento no se presenta en la muestras con mayor grado de 
cristalización, aun después de un envejecimiento de 30 días. Este resultado descartaría posibles 
efectos de una cristalización lenta, y se puede considerar que estos picos corresponden a residuos 
de azúcares de fermentación, al igual que el ubicado a  2θ = 29°, o a artefactos experimentales 
durante las mediciones. Para las muestras P-0 y P-30, se evidencia una pico en 2θ = 9°, el cual no 
se reporta en otros artículos y es imperceptible en el DX sin alta purificación. 
 
Figura 3-2. XRD para Dextrano; DX L7. DX suministrado por el IBUN; DX P-0. DX purificado con 7 
precipitaciones en etanol; DX P-30. DX purificado con 7 precipitaciones en etanol luego de 30 días 
de haberse secado. 
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Una muestra de CA fue analizada por XRD (Figura 3-3), esta muestra presentó picos en 2θ = 11.5°, 
20.8° y 29.5°, además de probables visualizaciones de la fase amorfa en 2θ = 9° y 22°. Según el 
trabajo de Dai, se visualiza la presencia de CA-λ en 2θ = 21.8°. En el trabajo de Pascalau, se 
especifica en el difractográma de CA-κ la presencia de dos aumentos en 2θ = 9° y 22° similar al 
XRD obtenido en este trabajo, sin embargo, no presentaba los picos ya mencionados. Finalmente en 
el trabajo de Arov, evaluaron la CA-ι determinando un pico en 2θ = 21° [Dai et al, 2007; Pascalau et. 
al. 2012 y Arov et al, 2010]. 
 
Teniendo en cuenta que la CA es un material con grado alimenticio pero sin grado analítico y con la 
evidencia de la literatura se puede establecer que la CA contiene CA-κ que es la molécula de interés 
como agente gelificante en esta investigación. No fue posible ni objetivo de este trabajo establecer 
los contaminantes que generan los picos en la Figura 3-3. 
 
Figura 3-3. XRD elaborado para Carragenina. 
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Con el fin de visualizar el tipo de superestructuras cristalinas que corresponderían a la fase cristalina 
detectada por XRD, se realizaron experimentos de microscopía óptica y microscopía óptica con 
polarizadores cruzados. Los resultados de este análisis se reportan en la Figura 3-4, para AY, DX y 
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CA. La Figura 3-4b, presenta los granos de AY bajo la incidencia del polarizador de luz en el 
microscopio óptico. Es apreciable la forma en que los granos polarizan la luz formando la cruz 
maltesa también reportada por el trabajo de Zhang (Zhang et al, 2012). Al evaluar DX y CA, Figura 
3-4d y Figura 3-4f, se establece que en DX no hay formación de estructuras cristalinas secundarias 
salvo las imperfecciones en los bordes del grano que se observan como estructuras moleculares 
arregladas, mientras tanto la imagen tomada a CA permite observar estructuras que claramente 
polarizan la luz incluso cambiando el ángulo de incidencia de la muestra o agregando la muestra en 
agua a 20°C, como resultado en CA la parte insoluble a temperatura ambiente relacionada con la 
CA-κ presenta estructuras cristalinas secundarias. 
 
Figura 3-4. Imágenes de: a. Almidón; b. Almidón con luz polarizada; c. Dextrano;  d. Dextrano con 
luz polarizada; e. Carragenina; f. Carragenina con luz polarizada. 
a  b  
c  d  
e  f  
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La Figura 3-4, no muestra evidencias de formación de superestructuras cristalinas tipo esferulita, 
como en el caso de almidón. Sin embargo, la existencia de patrones cristalinos en XRD indica la 
existencia de este estado. Con el fin de detectar posibles efectos térmicos durante el proceso de 
solubilización. Mezclas de DX-H2O fueron estudiadas mediante DSC usando rampas de 
calentamiento de 10 °C/min. Los trazos de DSC se presentan en la Figura 3-5 para soluciones de 
DX-H2O entre 10 y 30%. Es posible notar la existencia de un pico endotérmico en algunas 
soluciones con un máximo localizado a T ∼ 20°C. Este pico estaría asociado a una entalpía de 
solución, o a un efecto similar a la gelación en almidones [Tananuwong, 2004]. Sin embargo, como 
se puede ver en la Figura 3-5, la reproducibilidad de los datos es limitada debido a que el montaje 
de las pruebas pudo influir en los resultados finales y es un aspecto que necesita de un estudio más 
profundo.  
 
Figura 3-5. Proceso de solubilización de distintas concentraciones de DX evaluado en DSC 
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3.2 Preparación de soluciones de DX 
Desde el procesamiento de la mezcla se determinó que las soluciones de DX pueden ser mezcladas 
para ser utilizadas en el laboratorio con el motor y la hélice, hasta la concentración del 20% de DX 
en la solución. Concentraciones superiores al 25% resultan imposibles de mezclar por este método 
además la eliminación de aire en estas soluciones solo puede ser realizada con el uso de una 
centrífuga. La Figura 3-6 y la Figura 3-7, muestran la solución de DX al 20% luego de ser 
procesada, es evidente que la cantidad de burbujas se reduce sustancialmente en la imagen 
correspondiente al tratamiento con la centrífuga. El uso de vacío no elimina totalmente las burbujas 
en las soluciones de DX, posiblemente por la elevada concentración del polímero que incrementa a 
su vez la tensión superficial de la solución impidiendo la fácil salida de las burbujas de aire. 
 
Figura 3-6. Aire durante el proceso de mezclado. a. Solución luego de ser mezclada; b. Solución 
expuesta al vacío (-0.76bar); c. Solución centrifugada; d. Solución después de 72 horas. 
 
 
Figura 3-7. Vista en el microscopio óptico de: a. Solución de Dextrano al 20% luego de haber sido 
introducida en una cámara de vacío por 10 minutos; b. Solución de Dextrano al 20% luego de haber 
sido centrifugada a 6000r/min por 10 minutos. 
 
 
La densidad de las soluciones se determinó con el objetivo de alimentar el dato en el software del 
reómetro y de esta forma tener datos más confiables de los esfuerzos normales N1. Los resultados 
         a              b                     c                      d 
             a                                           b 
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consolidados en la Tabla 3-1, establecen que la densidad depende en general de la cantidad de 
sólidos disueltos en las soluciones. El resultado del 5% de DX en solución a 25°C es similar a lo 
reportado por Aman (2012). 
 
Tabla 3-1. Densidades de soluciones evaluadas en reología en estado estable 
H2O (%) DX (%) SO (%) ρ (g/ml) 
95 5 0 1.0424 
90 10 0 1.0800 
80 20 0 1.0258 
65 35 0 1.1453 
80 20 5 1.1037 
80 20 8,6 1.1074 
80 20 13,3 1.1271 
80 20 20 1.1878 
Promedio 1.1024 
S2 0.0531 
 
3.3 Reología de las soluciones con Dextrano en su composición 
3.3.1 DX Estado estable 
Los resultados de las determinaciones reológicas de soluciones de DX en agua a 20°C, medidas 
mediante un sistema de cono y plato se presentan en la Figura 3-8. Como se puede anticipar para la 
mayoría de soluciones de materiales macromoleculares, las soluciones de DX en agua presentan 
comportamiento pseudoplástico (Figura 3-8). El ajuste de los datos experimentales al modelo de ley 
de potencias escribir la ecuación en línea, muestra valores de índice de consistencia menores a la 
unidad. Estos resultados son similares a los reportados para el mismo sistema por Vogelsang (2012) 
y por Angarita (2007). El desarrollo de esfuerzos normales en corte simple, propio de los fluidos con 
características elásticas, se presenta en la Figura 3-8b. La Figura 3-8c presenta la gráfica de log N1 
vs T. Nótese que esta representación da una magnitud de la respuesta elástica, con respecto a la 
respuesta viscosa del material. De acuerdo a Han (2007), este tipo de gráficas resultan 
independientes de la temperatura, colapsando en una sola línea recta, lo que se interpreta como una 
estructura invariante dentro del fluido. En la Figura 3-8c, se puede ver que existe una tendencia a un 
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comportamiento independiente de la concentración, lo que sería un indicativo de tener soluciones 
isotrópicas. 
[ = \]       ( 3.44) 
 
Tabla 3-2. Resultados consolidados de las mediciones de DX en estado estable. 
Fórmula η0 (Pa.s) K  N ^  - N1 
DX5%-H2O95% 0.7 0.3751 0.9083 No registró 
DX10%- H2O90% 5.5 3.1695 0.7424 24.600 
DX20%- H2O80% 27 12.461 0.7601 3.759 
DX35%- H2O65% 750 224.38 0.6728 0.159 
  
Figura 3-8. Dextrano en estado estable; a. Disminución de la viscosidad con la velocidad de corte; b. 
Cambio de los esfuerzos normales con el aumento de la velocidad de corte; c. Relación entre 
esfuerzos normales y esfuerzos de corte. 
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El aumento de temperatura suele tener un efecto en el comportamiento reológico de sistemas 
poliméricos (Choppe et al, 2010 y Cancela et al, 2005). En la Figura 3-9, se puede ver como el 
comportamiento pseudoplástico persiste, y se puede ver el efecto esperado de disminución de la 
viscosidad con el aumento de temperatura. Los valores de viscosidad a velocidad de corte cero y el 
ajuste a Ley de potencias se muestra en la Tabla 3-2. El efecto de la temperatura sobre la 
viscosidad del sistema, resulta de especial importancia para el procesamiento del biopolímero. 
Angarita (2007), concluyó que con un incremento de la temperatura durante la operación de 
extrusión de soluciones de DX, el efecto de la evaporación del agua incrementaba abruptamente la 
viscosidad impidiendo el flujo del material en el tornillo. La Figura 3-9a, presenta el comportamiento 
dependiente del tiempo para soluciones de dextrano a temperaturas entre 5ºC y 35ºC, presentando 
la evolución del esfuerzo cortante con el aumento y posterior disminución de la velocidad de 
deformación. De la Figura 3-9b, se puede ver que hasta temperaturas menores de 30ºC, no se 
presenta una respuesta tixotrópica marcada. Sin embargo, a T = 35º, se observa un aumento de la 
viscosidad con el tiempo, contrario a lo esperado para los sistemas poliméricos, y el cual se atribuye 
al efecto de la evaporación del agua de solución. Este resultado es un indicativo de la necesidad de 
altas cantidades de agua necesarias para plastificar y procesar el DX.   
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Figura 3-9. Efecto de la variación de temperatura en una solución de Dextrano al 20%; a. Esfuerzo 
cortante respecto a velocidad de corte; b. Viscosidad aparente respecto a la velocidad de corte 
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Con la viscosidad cero (η0) de cada temperatura evaluada en la Figura 3-9 se determinaron los 
parámetros para elaborar la ecuación de Andrade (Ecuación (3.45)). En la Tabla 3-3 se reportan los 
valores utilizados para realizar la regresión linear que se encuentra en la Figura 3-10. Los 
parámetros de la ecuación de Andrade para una solución de 20% de DX en agua, se reportan en la 
Ecuación (3.46). 
ln	ab = c + de  (3.45) 
Tabla 3-3. Datos utilizados en la elaboración de la regresión linear para determinar los parámetros B 
y D de la ecuación de Andrade. 
T (K) f (Pa.s) 1/T (K-1) ln f 
278,5 12,82 0,00359 2,55100 
288,5 8,364 0,00347 2,12393 
298,5 5,27 0,00335 1,66203 
308,5 4,22 0,00324 1,43983 
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Figura 3-10. Regresión lineal de los valores experimentales de viscosidad a corte cero y 
temperatura modificados en la Tabla 3-3. 
1/T (k-1)
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ln 
η 0
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lnab = −9.196 + 3259.3e  (3.46) 
 
3.3.2 DX-SO Estado estable 
En la Figura 3-11. Se modificó el porcentaje de DX y de SO, manteniendo el contenido de agua 
constante en el 80%. De la Figura 3-11a Se deduce que el esfuerzo cortante aumenta con el 
incremento de DX en la solución y la disminución del SO, no se evidenciaron esfuerzos cortantes 
constantes al mantener el contenido de sólidos constantes en el 20% del total de la solución, lo que 
indica que el SO modifica las propiedades reológicas de la solución. El aumento de la viscosidad 
aparente, se asocia al aumento de la concentración de DX, en este caso se aumenta la resistencia a 
fluir del polímero debido a que es más difícil que un mayor número de moléculas se orienten en el 
sentido del corte (Cancela et al, 2005). Los resultados consolidados del análisis de estos 
experimentos se plasman en la Tabla 3-4. 
El mismo comportamiento del esfuerzo cortante se observa en el primer esfuerzo normal en la 
Figura 3-11b, con el aumento de DX en la proporción DX-SO, los esfuerzos normales se generan 
con anterioridad. No obstante las concentraciones intermedias no presentan diferencias claras en la 
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velocidad de corte donde inician los esfuerzos normales, indicando algún efecto del SO en la mezcla 
12%DX-8%SO que hace que aumente N1 incluso antes de la solución 14%DX-6%SO (Tabla 3-4). 
Figura 3-11c, da como resultado que los esfuerzos normales para diferentes concentraciones, se 
generaron en el mismo valor de esfuerzo cortante, τ=30Pa. El cambió de la concentración del 
polímero no afecta la relación N1 vs. τ, de modo que el SO aparenta no interactuar con el 
almacenamiento y la perdida de energía en esta serie de experimentos. 
La adición de SO a las soluciones de 20%DX, permite ver un aumento significativo en el esfuerzo 
cortante en la medida que se incrementa la concentración de SO, lo que es equivalente a la 
disminución de la concentración de agua en la solución (Figura 3-12a). En la Figura 3-12b, los 
esfuerzos normales se producen en una región muy angosta de velocidad de corte, lo que 
demuestra que N1 solo depende de la concentración del DX y no de la concentración de moléculas 
pequeñas en este caso agua y SO. En contraste, la Figura 3-12c, evidencia que la relación N1 vs. τ 
se ve afectada por la concentración de agua y SO, los N1 se generan a menores τ en las soluciones 
con menor concentración de SO, en consecuencia, la solución 20%DX-5%SO-75%H2O es la que 
genera a N1 con τ cercanos a los 5Pa y la solución 20%B1-20%SO-60%H2O es la que genera a N1 
con valores de τ de alrededor de 200Pa. 
 
Tabla 3-4. Resultados consolidados de las mediciones de DX-SO en estado estable. 
Fórmula η0 (Pa.s) K n ^  – N1 
DX10%-SO10%-H2O80% 12 4.288 0.6953 20 
DX12%-SO8%-H2O80% 30 8.2246 0.6689 9 
DX14%-SO6%-H2O80% 20 8.2793 0.718 3 
DX16%-SO4%-H2O80% 50 12.84 0.6487 3 
DX20%-SO5%-H2O75% 30 13.262 0.7368 0.2 
DX20%-SO8.57%-H2O71.43% 100 36.311 0.6764 2 
DX20%-SO13.33%-H2O66.67% 200 65.145 0.6599 0.4 
DX20%-SO20%-H2O60% 500 129.67 0.6235 1 
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Figura 3-11. Sistema %DX-%SO-80%H2O evaluado en estado estable; a. Viscosidad aparente 
variando con la velocidad de corte; b. Esfuerzo normal variando con la velocidad de corte; c. 
Relación entre Esfuerzo normal y esfuerzo cortante. 
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Figura 3-12. Sistema 20%DX-%SO-%H2O evaluado en estado estable; a. Viscosidad aparente 
variando con la velocidad de corte; b. Esfuerzo normal variando con la velocidad de corte; c. 
Relación entre Esfuerzo normal y esfuerzo cortante. 
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Los experimentos realizados en soluciones formuladas por 100 partes de resina (Figura 3-13), como 
típicamente se realizan las mezclas de polímeros y aditivos en la industria. Dan como resultado un 
incremento significativo en la viscosidad y en el esfuerzo cortante en el momento en que las partes 
de SO igualan o superan las partes de DX. Al igual que los demás experimentos realizados en este 
trabajo donde se varío el contenido de SO, en la gráfica de esfuerzo cortante contra esfuerzo normal 
N1, todas las pruebas independientemente de su formulación inician su ascenso en τ=30Pa. La 
totalidad de las soluciones mantiene el comportamiento pseudoplástico. El aumento de las partes de 
SO aunque se mantengan las partes de agua, implica la disminución del porcentaje de agua en la 
muestra. Por tanto, los esfuerzos normales se dan a menores velocidades de corte al incrementar 
las partes de SO en la solución evaluada. 
Figura 3-13. Sistema 100DX-SO-500H2O evaluado en estado estable variando las partes de 
plastificante; a. Viscosidad aparente variando con la velocidad de corte; b. Esfuerzo normal variando 
con la velocidad de corte; c. Relación entre Esfuerzo normal y esfuerzo cortante. 
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3.3.3 DX Ensayos Dinámicos 
Las soluciones de DX en agua fueron probadas bajo corte simple oscilatorio en un reómetro de 
platos paralelos, con el fin de caracterizar sus propiedades viscoelásticas. La Figura 3-14, presenta 
los resultados para soluciones de DX-agua a concentraciones entre 5 y 40% en peso, y una 
temperatura de 20°C. En la Figura 3-14a y en la Figura 3-14b, se puede ver como el módulo de 
almacenamiento (G’) incrementa con el contenido de DX, al igual que el módulo de pérdida (G”) en 
todo el intervalo de frecuencias estudiadas. Para polímeros en conformación de ovillo estadístico, en 
la zona terminal, G” > G’, además, la pendiente en las curvas G’ vs. ω es igual a 2 y G” vs. ω es 
igual a 1. En la Figura 3-14 a y b, se puede ver que los valores de la pendiente en la zona terminal, 
solamente se tienden a cumplir para las soluciones más diluidas, mientras que para mayores 
proporciones de DX, la pendiente tiende a disminuir en ambos casos, lo cual es característicos de 
comportamientos más elásticos y de sistemas que tienden a la gelificación (Perilla et al, 2010). Sin 
embargo, la Figura 3-14d, no presenta valores constantes en tan δ con respecto a la frecuencia, y 
no se aprecia evidencia en la formación de geles (Bozzi  (1996), Choudhary (2012), Perilla et al, 
2010).  
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Las curvas correspondientes a log G’ vs. Log G”, se presentan en la Figura 3-14c, para las 
soluciones de DX en agua. Estas gráficas, propuestas por Han (2007) representan la cantidad de 
energía almacenada con respecto a la energía disipada; son independientes de la temperatura; y en 
la zona terminal tienen una pendiente = 2. En la Figura 3-14c, se puede ver como las curvas 
corresponden a líneas rectas con pendientes --- 2 en la zona terminal. Sin embargo, solamente 
muestran tendencia a colapsar en una sola recta para concentraciones mayores a 20%, indicando 
que a medida que se tienen soluciones más diluidas, aumenta la elasticidad del sistema. Debe 
tenerse en cuenta que las soluciones concentradas no fueron evaluadas en la misma zona que las 
soluciones diluidas. Además, el DX es un polímero que puede formar enlaces de hidrógeno 
intermolecular e intramolecularmente, lo mismo que con el agua. Es posible que a soluciones 
diluidas, predominen los enlaces de hidrógeno polímero - agua, teniendo una conformación diferente 
que a soluciones concentradas, donde los enlaces polímero – polímero predominan, reflejandose en 
dos zonas en la Figura log G’ --- log G”. 
Los ensayos dinámicos permiten establecer las propiedades viscoelásticas de la solución. La Figura 
3-14c, compara los módulos de almacenamiento (G’) y de perdida (G’’). En todas las 
concentraciones evaluadas, incluyendo una solución al 20%DX de un lote distinto al utilizado en la 
totalidad de este trabajo, G’ no sobrepasa a G’’, sin embargo, en frecuencias mayores los módulos 
tienden a acercarse, lo cual indica un comportamiento viscoelástico de las soluciones que tiende 
hacia la parte viscosa más que a la elástica independientemente de la frecuencia de oscilación. En la 
medida que aumenta la concentración se incrementa la magnitud de G’ y G’’. La tendencia de tan δ 
hacia valores superiores significa que se tiene un material que pierde más energía de la que puede 
almacenar (Macosko, 1994). Al observar las curvas de la Figura 3-14 es pertinente acotar que δ 
estaba por debajo de 45° en el mismo instante en que G’ parece alcanzar a G’’, sin embargo, este 
punto fue el límite de detección del equipo para esta muestra y no fue posible experimentar más allá 
de 100 rad/s debido a que los datos presentaban inconsistencias. Basándose en lo reportado por  
Bozzi  (1996), por Choudhary (2012) y por Perilla (2010), se considera que la solución es un fluido. 
La Figura 3-14c, evidencia el aumento de concentración en la relación de los módulos, se destaca la 
tendencia a formar una línea recta entre las concentraciones del 20%, 35% y 40%. Mientras que la 
concentración de 5% y la de 10% no coinciden entre sí, ni tampoco con la línea mencionada. 
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Probablemente, este comportamiento se deba a la alta concentración de cadenas que permite la 
formación de enredamientos entre las moléculas, mientras que las soluciones muy diluidas no 
alcanzan a formar los suficientes enredamientos por el hecho de tener menos moléculas para 
interactuar en la solución, además de tener cadenas más relajadas que hacen que no aumente 
considerablemente el valor de los módulos. 
Figura 3-14. Reología dinámica para soluciones con diferentes concentraciones de DX; a. Variación 
de G’ en el barrido de frecuencia; b. Variación de G’’ en el barrido de frecuencia c. Comparación de 
G’ y G’’ d. Variación de tan δ en el barrido de frecuencias. 
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Al realizar ensayos de reología dinámica variando la temperatura de la muestra, la magnitud de los 
módulos disminuye con el aumento de la temperatura (Figura 3-15). Es de resaltar el 
comportamiento de la curva correspondiente a los 35°C, debido a que no sigue el patrón de las otras 
temperaturas finalizando con un tan δ tendiendo hacia la parte sólida probablemente por pérdida de 
agua en el transcurso de las 2 horas que demoró la prueba que hace que aumenten las 
características elásticas. Por otra parte la Figura 3-15 a y b, muestra que hay aumento en la 
magnitud de los módulos con la disminución de la temperatura, no obstante, no existen variaciones 
significativas del comportamiento de los módulos al variar la temperatura lo que hace que la relación 
entre G’ y G’’ sea independiente de la temperatura. 
 
2 
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Figura 3-15. Reología dinámica para soluciones con concentraciones del 20% de DX a diferentes 
temperaturas; a. Variación de G’ en el barrido de frecuencias; b. Variación de G’ en el barrido de 
frecuencias c. Comparación de G’ y G’; d. Variación de tan δ en el barrido de frecuencias. 
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DX-SO Ensayos dinámicos 
En la Figura 3-16, se aprecian los resultados de las soluciones en las que se mantuvo el porcentaje 
de DX constante en el 20% y se varío el SO y el agua para completar el 100% en peso. La Figura 3-
16 a y b, muestra el aumento de los módulos viscoso y elástico con el aumento de la concentración 
de SO, además, el módulo de almacenamiento domina sobre el módulo de perdida con los valores 
de concentración de SO superiores al 5%. Este resultado se confirma con la Figura 3-16d, donde la 
solución sin SO y la solución con 5% de SO presentan valores de tan δ superiores a las demás 
soluciones mostrando una tendencia viscosa. En la Figura 3-16c, todas las líneas tienen pendiente 
logarítmica igual a 1.28, en este caso con el aumento de concentración se evidencia que las curvas 
correspondientes a 0%SO y a 5%SO que tienen dominio viscoso se desplazan a la derecha en el eje 
G’, mientras las demás curvas con tendencias hacia la parte elástica forman una línea recta 
ascendente. En consecuencia el aumento de SO por arriba del 5% en las soluciones con contenidos 
de DX del 20% genera comportamientos en el fluido con características elásticas. El arranque de las 
curvas en la Figura 3-16 a y b se puede deber a un efecto de largos tiempos de análisis debido a 
que las frecuencias más bajas presentan mayores tiempos de análisis incurriendo en la evaporación 
de parte del agua en la muestra, las gráficas fueron suavizadas restringiendo algunos puntos para 
tener mayor claridad en el análisis. 
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Figura 3-16 Reología dinámica para soluciones con concentraciones del 20% de DX a diferentes 
porcentajes de SO y agua; a. Variación de G’ en el barrido de frecuencias; b. Variación de G’’ en el 
barrido de frecuencias; c. Comparación de G’ y G’’; d. Variación de tan δ en el barrido de 
frecuencias. 
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En la Figura 3-17, se presentan los resultados de las soluciones con contenidos de agua constantes 
en 80% y a las que se le varió el 20% restante entre DX y SO. La única solución que tuvo dominio de 
la parte elástica corresponde a 16%DX y 4%SO, incluso sobre la solución de referencia 20% DX,  
(Figura 3-17 a, b y d), lo cual podría evidenciar la interacción entre las moléculas de SO con las 
cadenas de DX que en determinadas proporciones podrían limitar los movimientos de las cadenas 
aumentando de esa forma las características elásticas de la solución. Por su parte, las rectas en el 
gráfico G’ vs G’’ con pendiente logarítmica de 1.17, indican comportamientos acordes a todas las 
soluciones de DX evaluadas en este trabajo, Figura 3-17c. 
 
Figura 3-17. Reología dinámica para soluciones con concentraciones del 80% de agua a diferentes 
porcentajes de DX y SO; a. Variación de G’ en el barrido de frecuencias; b. Variación de G’’ en el 
barrido de frecuencias; c. Comparación de G’ y G’’; Variación de tan δ en el barrido de frecuencias. 
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3.3.4 DX-SO-H2O formuladas en partes por 100 partes de resina  
Las mezclas formuladas por cien partes de resina tienen dominio de la parte viscosa sobre la 
elástica, se destaca que no presentan variaciones significativas entre los experimentos realizados, la 
única fórmula que sale de la tendencia de los demás experimentos corresponde a 100DX-150SO-
500agua que además de ser altamente elástica según la Figura 3-18 a, b y d presenta módulos de 
almacenamiento 2 órdenes de magnitud más altos en la frecuencia angular más baja del 
experimento 0.1 rad/s y casi 1 orden en la frecuencia angular más alta 100 rad/s. Incluso, en la 
Figura 3-18c, se puede observar que esta misma fórmula no se sobrepone con las otras líneas que 
están solapadas, no obstante mantiene la tendencia creciente. Todas las rectas de la Figura 3-18c 
tienen una pendiente logarítmica de 1.26 tendiendo a 2 en la parte superior de los gráficos similar a 
los demás experimentos realizados con DX. 
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Figura 3-18. Reología dinámica para soluciones formuladas en partes por cien de resina (phr), 100 
partes de DX y 500 partes de agua, las partes de SO se variaron en 0, 10, 25, 50, 100 y 150 partes; 
a. Variación de G’ en el barrido de frecuencias; b. Variación de G’’ en el barrido de frecuencias; c. 
Comparación de G’ y G’’; d. Variación de tan δ en el barrido de frecuencias. 
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3.4 Evaluación de las películas obtenidas en el tape caster 
Debido a la gran cantidad de agua que se debe remover de las películas después de haber sido 
moldeadas, es decir, entre 70% y 80% de la masa total se evaluó en el tiempo el porcentaje de DX 
en la película, el resultado con la velocidad mínima de procesamiento fueron películas secas luego 
de haber pasado el túnel de secado de 1.5m cuando se procesaron con el espesor de 500μm. En 
tanto en las películas procesadas con el espesor de 1000μm se removió el 50% de la humedad, 
Figura 3-19, mostrando una relación lineal entre tiempo de secado y espesor a las condiciones 
mencionadas anteriormente. 
Figura 3-19. Aumento en el porcentaje de sólidos durante el secado de películas de DX al 20% con 
aire a 9m/s y la superficie de moldeo a 50°C 
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Los valores promedio de los espesores tomados en las distintas formulaciones evaluadas se ven en 
la Tabla 3-5, resulta evidente que la desviación estándar de la fórmula procesada con menor 
velocidad es mucho mayor, este fenómeno parece estar relacionado con el incremento del efecto del 
flujo por presión que aumenta el espesor de las películas además de la oscilación inconstante del 
motor que genera intermitencia en el arrastre de la cinta de moldeo y que se hace más evidente a 
velocidades de procesamiento menores. 
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Tabla 3-5. Espesor promedio de distintas formulaciones a diferentes velocidades de moldeo. 
DX % CA % SO % H2O % V (mm/min) δ (mm) S2 Error(%) 
67,5 22,5 0 10 20,0 0,037 0,006 16.21 
90 0 0 10 23,0 0,075 0,020 26.66 
81 0 9 10 0,60 0,102 0,049 48.03 
90 0 0 10 23,0 0,053 0,007 13.20 
60.9 20.1 9 10 20,0 0,043 0,016 37.20 
 
En la Figura 3-20. Se ven las imágenes tomadas por SEM de las películas elaboradas en el tape 
caster. Las películas son totalmente homogéneas, presentan muy pocas alteraciones en su 
formación, aparentan están libres de burbujas en la sección transversal pero no en la superficie 
donde se ven pequeñas irregularidades como burbujas, no se alcanzan a apreciar los poros que 
seguramente deben tener estas películas debido al recubrimiento que se le realiza a las muestras. 
La Figura 3-20c correspondiente a la película de DX secada con el equipo muestra ciertas 
irregularidades en el espesor justo en el borde con la superficie expuesta al flujo de aire, es posible 
que sean marcas creadas durante el secado de la muestra. La Figura 3-20e se ve bastante 
fracturada, es probable que sea debido a algún fenómeno relacionado entre la interacción DX-CA 
debido a que la Figura 3-20d tiene patrones similares. 
 
Figura 3-20. Imágenes SEM del espesor de diferentes películas fracturadas; a. DX secado a 
condiciones ambiente; b. DX-SO; c. DX secado con aire y una superficie a 50°C; d. DX-CA; e. DX-
CA-SO. 
a.   b.  
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c.  d.  
e.  
 
El espesor fue medido a las películas de DX realizadas a distintas velocidades en el tape caster con 
las mismas condiciones de secado, como resultado se obtuvo la  Figura 3-21 en la que se nota 
claramente la variación de los espesores en función de la velocidad de moldeo, a más altas 
velocidades se obtienen espesores más homogéneos, la importancia de estos datos se relaciona 
con la instalación de un equipo de este tipo en planta, teniendo en cuenta que velocidades más altas 
dan mejores resultados en espesor mas no en longitud del túnel de secado así que según este 
gráfico lo ideal para hacer películas con soluciones de DX al 20% sería utilizar una velocidad 
cercana a los 4mm/s. 
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Figura 3-21. Variación de los espesores con la velocidad de moldeo en soluciones 20%DX. 
 
 
En la Figura 3-22 se evalúa el modelo desarrollado por Tok (2000) para el flujo no Newtoniano en un 
tape caster utilizando la Ecuación (1.43). Es evidente que el modelo no funciona para velocidades de 
procesamiento tan bajas como las utilizadas en este experimento, no obstante en una aplicación real 
las velocidades de procesamiento deberían ser mucho mayores donde el modelo realmente se 
ajusta con exactitud. 
 
Figura 3-22. Modelo de espesor en el tape caster contra los resultados experimentales. 
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3.4.1 Ensayos Tensiles en las películas producidas por Tape casting 
En estos experimentos, se determinó que las muestras de DX secadas con flujo de aire y con una 
superficie a 50°C (Figura 3-24), tienen propiedades tensiles 33,3% menores que las películas 
secadas sin flujo de aire y a temperatura ambiente (variaciones entre 9° y 20°, Figura 3-
23).contrastado con las imágenes SEM de la Figura 3-20, es notable que las películas de DX 
secado a condiciones ambientales tiene una estructura visualmente más compacta, mientras que las 
películas de DX secado con flujo de aire y mayor temperatura presentaba fallas que pueden estar 
relacionadas con la disminución de las propiedades tensiles.  
Todas las películas con excepción la mezcla DX-SO, no presentan evidencia de un aumento o una 
disminución de los esfuerzos dependiendo del sentido en que se troquelaron las probetas, lo que 
explica que no hay orientación molecular en el sentido del flujo de la solución por la boquilla, o en 
cambio, las cadenas de los polímeros se relajan al estar la película en solución y forman una película 
isotrópica. De la Figura 3-25, se establece que la adición de CA en la película no presenta 
variaciones con respecto a las películas de solo DX. La adición de sorbitol a las soluciones según la 
Figura 3-26 y la Figura 3-27, permite obtener probetas mucho más continuas que arrojan resultados 
gráficos más homogéneos.  
La Figura 3-27 permite identificar una variación entre las propiedades tensiles de las probetas 
elaboradas con dirección del flujo y transversales a la dirección del flujo. Aunque las variaciones de 
esfuerzo tensil no son significativas, la deformación promedio en las probetas transversales es tan 
solo el 2.24% de la deformación de las probetas troqueladas en la dirección del flujo, este resultado 
indica que el sorbitol posiblemente podría mantener las cadenas de DX direccionadas mientras la 
película se seca en el túnel del tape caster lo cuál haría que las películas fueran más flexibles en el 
sentido en el que se orientan las cadenas y que el esfuerzo tensil en la ruptura sea el mismo en las 
dos direcciones de evaluación de las películas. Angarita (2007), en su trabajo con Dextrano de otro 
lote diferente al evaluado en este trabajo determinó propiedades tensiles de películas elaboradas por 
casting, la deformación para la mezcla con sorbitol fue del 4% y la carga de 17N mientras que en 
este trabajo por tape casting la deformación fue de 107.5% y la carga de 2.9N. 
64 
 
 
Análisis del flujo de un biopolímero soluble en agua durante el procesamiento por moldeo y 
análisis de las propiedades de las películas resultantes. 
Figura 3-23. Ensayos de tensión para una película de composición 90% Dextrano, 10% Agua. 
Símbolos llenos: probetas perpendiculares al flujo de formación, Símbolos abiertos: probetas en 
sentido del flujo de formación. 
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Figura 3-24. Ensayos de tensión para una película de composición 90% Dextrano, 10% Agua 
secado en el tape caster con flujo aire y una superficie a 50°C. Símbolos llenos: probetas 
perpendiculares al flujo de formación, Símbolos abiertos: probetas en sentido del flujo de formación. 
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Figura 3-25. Ensayos de tensión para una película de composición 67.5% Dextrano 22.5% 
Carragenina 10% Agua. Símbolos llenos: probetas perpendiculares al flujo de formación, Símbolos 
abiertos: probetas en sentido del flujo de formación. 
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Figura 3-26. Ensayos de tensión para una película de composición 60.9% Dextrano, 20.1% 
Carragenina, 9% Sorbitol, 10% Agua. Símbolos llenos: probetas perpendiculares al flujo de 
formación, Símbolos abiertos: probetas en sentido del flujo de formación. 
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Figura 3-27. Ensayos de tensión para una película de composición 81% Dextrano, 9% Sorbitol, 10% 
Agua. Símbolos llenos: probetas perpendiculares al flujo de formación, Símbolos abiertos: probetas 
en sentido del flujo de formación. 
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La Tabla 3-6 muestra la deformación y el esfuerzo tensil máximo de todas las películas, los 
resultados muestran la muestra con mayor magnitud de la propiedad y el promedio de los 
resultados, es necesario aclarar que los resultados de los ensayos mecánicos suelen ser poco 
reproducibles, motivo por el cual se realizaron varias repeticiones, no obstante todos los resultados 
se tuvieron en cuenta para elaborar la media estadística debido a que se está evaluando el proceso 
de formación de un material y de presentar fallas estructurales, rayones, poros, solidos sin disolver, 
entre otros, estas fallas deben notarse en los resultados de tensión. Estos datos no pueden ser 
contrastados con otras técnicas debido a que las películas de DX no han podido ser producidas por 
otro método de procesamiento. 
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Tabla 3-6. Esfuerzo tensil máximo y deformación máxima para las películas procesadas en el tape 
caster. H: Probetas tomadas de forma perpendicular al flujo; V: Probetas tomadas de forma paralela 
al flujo. Se registra el valor máximo y el valor promedio de las réplicas. 
Esfuerzo tensil (N/mm2) DXCA DXCASO DXSO DXAIRE DX 
H máxima 23.8 17.2 5.6 19.7 31.1 
V máxima 44.5 13.1 1.1 9.2 32 
H promedio 8.5 8.7 2.9 10.5 22.8 
V promedio 18.5 11.8 0.8 6.2 22.9 
Elongación (%) DXCA DXCASO DXSO DXAIRE DX 
H máxima 2.2 1.1 153.5 5.1 2.1 
V máxima 2.0 1.5 3.3 3.3 1.4 
H promedio 1.3 0.8 107.5 2.4 1.2 
V promedio 1.6 1.22 2.4 2.1 0.8 
 
3.4.2 Permeabilidad al vapor de agua 
Los resultados de permeabilidad al vapor de agua, Figura 3-28 y Figura 3-29, son comparables a 
otros polisacáridos de características similares a DX citados en la Tabla 1-3. Las muestras 
plastificadas con sorbitol presentan los mayores valores de permeabilidad en tanto que las muestras 
mezcladas con carragenina disminuyeron el valor de permeabilidad al vapor de agua. En la Figura 
3-28 se observa la pérdida de peso de todos los experimentos realizados para obtener la 
permeabilidad al vapor de agua, se destaca que aunque las muestras que aparentemente perdieron 
menos peso fueron las que en su composición tienen SO o solo DX, y las que más peso perdieron 
tienen CA en su composición, la permeabilidad al vapor de agua depende del espesor de la película 
y del área expuesta a permeabilidad por tanto el valor importante para este tipo de ensayos es el 
reportado como permeabilidad al vapor de agua. 
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Figura 3-28. Pérdida de agua expresada en peso a través de las películas evaluadas en distintos 
tiempos en los montajes de permeabilidad. Las siglas corresponden a: DXCASO, Dextrano-
Carragenina-Sorbitol; DX: Dextrano; DXSO: Dextrano-Sorbitol; DXCA: Dextrano-Carragenina. 
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Figura 3-29. Permeabilidad al vapor de agua de las películas producidas con diferentes mezclas. 
Las siglas corresponden a: DXCASO, Dextrano/Sorbitol/Carragenina; DX: Dextrano; DXSO: 
Dextrano/Sorbitol; DXCA: Dextrano/Carragenina. 
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3.4.3 Películas vistas en el microscopio óptico y con polarización 
Luego de 60 días a condiciones controladas 50% de humedad y 20°C las películas fueron llevadas 
al microscopio óptico con polarización para determinar posibles formaciones de estructuras 
cristalinas Figura 3-30. El resultado fue la ausencia de cristales en todas las películas, la película de 
carragenina mostró ciertos brillos constantes en toda el área estudiada, no obstante al cambiar el 
ángulo, los brillos seguían constantes dando indicios de relieves y deformaciones en vez de 
formación de cristales, se evaluó una película de almidón en la cual no se vio polarización contrario a 
lo que mostraron los granos del mismo material en la Figura 3-4. La otra característica común entre 
todas las películas fue la presencia de pequeños poros en la superficie y la presencia de bastantes 
líneas paralelas. Los poros pueden haber sido creados por el agua intentando salir de la superficie 
luego de moldear la película debido a que la superficie en contacto con el ambiente es la primera 
zona en secarse. Las líneas paralelas pueden tener algo que ver con la forma de la superficie del 
material de arrastre (Mylar®) o se pueden presentar durante el desprendimiento paulatino entre la 
película seca y el Mylar®. Los puntos y rayas brillantes en las fotos polarizadas corresponden a 
grietas o burbujas de aire que explotaron dejando bordes y superficies irregulares que pueden tener 
ciertos ordenamientos moleculares haciendo que la luz se polarice sobre estas zonas. 
 
Figura 3-30. Microscopía óptica y polarizada de películas obtenidas en el tape caster; a. Almidón; b. 
Polarización Almidón; c. Carragenina; d. Polarización Carragenina; e. Dextrano sin aire; f. 
Polarización Dextrano sin aire; g. Dextrano-Sorbitol; h. Polarización Dextrano-Sorbitol; i. Dextrano 
secado con flujo de aire y una superficie a 50°C; j. Dextrano secado con flujo de aire y una superficie 
a 50°C k. Dextrano-Carragenina; l. Polarización Dextrano-Carragenina; m. Dextrano-Carragenina-
Sorbitol; n. Polarización Dextrano-Carragenina-Sorbitol. 
a.  b.  
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c.  d.  
e.  f.  
g.  h.  
i.  j.  
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k.  l.  
m.  n.  
 
 4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
El dextrano evaluado tiene un peso molecular promedio en peso de 8950 kDa. Presenta 
ordenamiento cristalino evidenciado en los patrones de XRD. Sin embargo, no presenta 
macroestructuras cristalinas tipo esferulita, y tiene un calor de solución endotérmico. Esto sugiere un 
ordenamiento molecular de bajo rango, que requiere estudios más profundos. La carragenina 
presenta ordenamiento molecular  primario y también presenta macroestructuras que se identifican 
por polarización. 
 
Las soluciones de dextrano son pseudoplásticas, el aumento de la concentración del dextrano en la 
solución esta precedido por la generación esfuerzos normales en corte simple, el aumento del 
esfuerzo cortante y de la viscosidad en corte cero de la solución. Por su parte, el aumento en la 
temperatura de una solución disminuye la viscosidad y los esfuerzos cortantes, además, evapora 
rápidamente el agua de la solución siendo este el principal problema del procesamiento por 
extrusión. Se evidencia que a concentraciones de dextrano superiores al 20%, se consolidan  
enredamientos moleculares e interacciones tipo enlace de hidrógeno entre cadenas, mientras que en 
soluciones diluidas, priman las interacciones polímero – agua. La sustitución parcial de agua por 
sorbitol genera un aumento en el comportamiento elástico de las soluciones y no existe evidencia de 
formación de geles por parte del dextrano, no obstante presenta una buena interacción con 
carragenina-κ que es formadora de geles termorreversibles. 
 
La adición de carragenina disminuye la permeabilidad al vapor de agua de la película procesada por 
tape casting, en tanto, la adición de sorbitol aumenta su valor. Las películas que se elaboran en el 
tape caster tienen características isotrópicas en su comportamiento a la tensión, con excepción de la 
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película de dextrano y sorbitol que presentó diferencias en las dos direcciones evaluadas. El sorbitol 
plastifíca y disminuye el esfuerzo tensil de las películas. 
  
4.2 Recomendaciones 
Seguir investigando sobre este sistema de procesamiento requiere realizar varias modificaciones al 
equipo y otra serie de pruebas que no se realizaron en este trabajo. Las modificaciones más 
importantes están en situar una resistencia térmica para la boquilla con su respectivo controlador de 
temperatura y la adición de una estructura que nivele el equipo para evitar esparcimientos de la 
película por falta de nivelación. Las pruebas que se deben elaborar corresponden a la realización de 
una selección de materiales de arrastre que permitan la formación y el desprendimiento de la 
película, esto probablemente se logre luego de realizar análisis de ángulo de contacto y pruebas 
mecánicas de adhesión. Se requiere un trabajo más profundo en el secado de las películas 
realizando un modelo de transferencia de masa y energía y evaluándolo con datos experimentales 
en el equipo. 
Con la existencia del tape caster y la extrusora en la planta piloto del laboratorio de ingeniería 
química se recomienda realizar el procesamiento de una película de un polímero extruible como el 
almidón y realizar un comparativo energético y de costos entre las dos operaciones de 
procesamiento. Es necesaria la búsqueda de un método de mezcla y de remoción de burbujas de 
aire que sea más eficiente que los presentados en este trabajo y que pueda ser adaptado al tape 
caster.
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